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0.1. Resumen 0.3. Résumé. BLANCHIMENT DE LA 
Este estudio trata de conocer la influencia LAINE AU PEROXYDE 
que un enzima de serina ejerce sobre la evolucion D'HYDROGENE EN PRESENCE 
del blanqueo de la lana con peróxido de hidrógeno. 
Como variables del proceso se han estudiado: 
D'ENZYMES 
concentracidn del enzima, pH y tiempo de blanqueo, Cette étude tente de déterminer I'influence 
y concentracidn de electrolito. Los resultados qu'exerce I'enzyme de sérine sur I'évolution du 
muestran que la presencia del enzima incrementa el blanchiment de la laine au peroxyde d'hydrogene. 
grado de blanco de la lana, que su concentración Les variantes de traitement suivantes ont été 
debe de ajustarse para evitar alteraciones de la étudiées: concentration de I'enzyme, pH et temps 
fibra,que el pH debe regularse entre 8-9 y el tiempo de blanchiment, concentration d'électrolyte. Les 
entre 1-2 horas y que la concentración de electrolito résultats montrent que la présence de I'enzyme 
no influye en los parámetros de la lana blanqueada, augmente le degré de blanchiment de la laine; que 
excepto en la tenacidad. sa concentration doit &re ajustée pour éviter I'altération de la fibre; que le pH doit etre réglé entre 
Palabras clave: Blanqueo, lana, enzimas, peróxido de hidrógeno. et et le temps entre et heures; et que la 
concentration d 'électrolyte n'a pas d'influence sur les 
caractéristiques de la laine blanchie, a I'exception 
0.2. Summary. WOOL BLEACHING delaténacité- 
WlTH HYDROGEN PEROXIDE IN 
THE PRESENCE OF ENZYME Mots clé: Blanchiment, laine, enzymes, peroxyde d'hydrogene. 
This study aims to know the influence exerted 
by the enzyme of serine on the evolution of wool 1. INTRODUCCION 
bleaching with hydrogen peroxide. Process variables El empleo de los enzimas en los procesos 
such as enzyme concentration, PH and bleaching químico-textiles se ha venido efectuando desde hace 
time and electrolyte concentration have been anos, principalmente en el desencolado de los 
examined. Results S ~ O W  that the PreSenCe 0f the tejidos, en el deslanado de las pieles y en la 
enZyme increase~ the W O O ~  whiteness degree while composición de los detergentes domésticos 1). t,lás 
. itS ~0nCenfration mUSt be adjusted t0 prevent libre recientemente, se han utilizado las celulasas para 
alterations and a l ~ 0  that pH mUSt be adjusted obtener efectos de **delavado' y de en los 
between 8-9 and time between 1-2 hours. They tejidos de con gran aceptación por parte 
~ I S O  indicate that the electrolyte concentration has del mercad0"; así mismo, si bien no tan difundido, 
no On the parameten Of bleached wool se utilizan determinadas proteasas para conseguir 
except for tenacity. efectos de inencogibilidad en manufacturados de 
Key words: Bleaching, wool, enzymes, hydrogen peroxide. lana y determinados acabados en artículos de seda y lana3). 
En una publicación técnica de SANDOZ 
m) Este trabajo fue presentado y recomendado para su publicaci6n 
por el Comit6 Científico del Congreso lntemaaonal de la I.W.T.O. CHlMlE S.A.3) se indica que el Bactosol SI puede 
(International WOOI Textil Organisation) celebrado en Nueva ~ e l h i  emplearse en el blanqueo de la lana con peróxido 
(India) del 27 de Marzo al 1 de ~ b r i l  de 1994. de hidrógeno produciendo un efecto sinérgic0 con 
Dr. Ing. JO& Cegara Simchez. Profesor ~rnerito de la Universidad aumento del grado de blanco y mejora de la 
Politécnica de Catatunya .Terrasa. hidrofilidad de la fibra. 
** Dr. Ing. Joaquin Gac6n GuillBn. Catedrático de Universidad de El objeto de este estudio es el de profundizar 
Polimeros Textiles en la E.T.S.I.I.T., Departamento de ingenieria en el ~0nocimiento de la aplicación del Bactosol SI 
Textil y Papelera (U.P.C.).Jefe del Laboratorio de 'Polimeros en el blanqueo de la lana con el peróxido de Textiles" del INTEXTER (U.P.C.) 
... 
hidrógeno, bajo diferentes condiciones de 
Dra. en Ciencias Quimicas. Diana Cayuela Marln. Colaboradora tratamiento, evaluando la mejora de 10s parámetros de lnvestigacidn de la Universidad Politécnica de Catalunya, en 
el Laboratorio de Polimeros Textiles del INTEXTER (u.P.c.). ópticos de la lana, así como la alteración sufrida por 
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2. EXPERIMENTAL 2.3.1. Ensayos en blanco 
2.1. Materia Conocimientos previos habían mostrado que 
el tratamiento de la lana con proteasas producía un 
Se ha peinado de lana de aclaramiento de la lana. Por ello, a fin de poder 
Australia, pieviamente lavado Con 1 g/l de Sandozina discernir cual era la importancia del mismo, se 
NI y con agua a programaron unos ensayos en blanco, sin agente 
temperatura ambiente, abierto y homogeinizado. blanqueante, en condiciones similares a las 
Las ~aracteristicas del peinado de lana son generales del blanqueo. 
las siguientes: Las condiciones variables del tratamiento 
fueron: 
Finura ............................. 23 p 
.................. Bactosol SI. O - 2 - 5 gll 
Longitud ......................... 69.4 mm pH ................................ 8.5 
Tenacidad ....................... 9.7 cnltex 
......................... Tiempo 2 h. 
Alargamiento .................. 19.3 % 
Grado de Blanco ............. 5.1 (lnd. Berger) 
lndice de Amarillo ........... 35.7 
Solubilidad Alcalina 11.2 Ojo 2.3.2. Bactosol SI ........ 
Acido Cistéico ............... .0.2 O/O La influencia de su concentración en el bafio 
de blanqueo, se determinó bajo las siguientes 
condiciones: 
2.2. Determinaciones de parámetros Peróxido de hidrógeno Bactosol SI 
Se han utilizado las siguientes normas o 1 Vol.O/l 0 -0 .5-  1 - 1 . 5 - 2 - 5 g l l  
métodos: 3 Vol.O/l 0 - 2 - 5 g l l  
................................. Finura.- Norma IWT04) pH 8.5 
......................... Longitud.- Norma IWTO 5, Tiempo 2 h. 
Tenacidad.- Norma IWTO 6, 
Grado de Blanco.- Según fórmula de Berger7) 
lndice de Amarillos) 2.3.3. pH de la solución de blanqueo 
O/O Solubilidad Alcalha.- Norma IWTO 9, 
O/O Acido cistéico.- Norma IWTOIO) Dentro del rango de máxima actividad del Bactosol SI se eligieron las condiciones siguientes: 
2.3. Plan experimental Peróxido de hidrógeno .................. 1 Vol.O/l 
Para establecer el plan experimental se han pH (Estabilizador C, CIH, NaOH) .. 8 - 9 - 10 
.................................... tenido en cuenta las siguientes consideraciones: Bactosol SI 1.5 g/l 
.......................................... A.- El Bactosol SI es una proteinasa de serina Tiempo 2 h. 
que es activa sobre los grupos aminados y 
carboxilados de los polipéptidos; su pH óptimo se 2-3.4- Tiempo de blanqueo 
sitúa entre 8-1 1 3). Las condiciones experimentales escogidas 
B.- Los procesos industriales de blanqueo fueron las siguientes: 
de la lana con peróxido de hidrógeno son rápidos, 
situándose su duración entre 1-2 horas, operando Peróxido de hidrógeno ........ 1 Vol.O/l 
entre 50-60 'C. y a un pH comprendido entre 8-9.5. pH ........................................ 8.5 
C.- El sistema operativo empleado debe Bactosol SI .......................... 1.5 g/l 
producir un mínimo de alteración en la fibra de lana, Tiempo. ............................... 1 - 1.5 - 2 - 2.5 - 3 h 
no debiendo ésta sobrepasar un O/O Solubilidad 
Alcalina del 30% y un O/O Acido Cistéico del 1.5%, 
aproximadamente. 2.3.5. Electrolito Teniendo en cuenta estas consideraciones 
se estableció la siguiente programación para el Dado que la actividad enzimática depende, 
estudio de la influencia de 10s parametros que se en muchos Casos, de la ~0n~ent ia~ iÓn de electiolit0 
indican a continuación. neutro, se estudió el efecto de la concentración de 
Como valores constantes en todos los NaCl en la Solución de blanqueo- 
........ ensayos se mantuvieron: Peróxido de hidrógeno 1 Vol.O/l 
............ Temperatura de blanqueo ........ 55 'C. pH (Estabilizador C) 8.5 
.......................... Relación de bafio .................... .1/15 Bactosol SI 1 .5 gll 
................................ En todos los casos se empleó Estabilizador Tiempo 2 h. l 
....... C como regulador de pH y estabilizador del peróxido Concentración de CINa O - 2 - 4 - 6 gll 
de hidrógeno para el blanqueo de la lana. 
BIANOUEO LANA EN PRESENCIA DE EhZlMAS 
J. Cegara, J. Gacha D. CayueLi y A. Bemadas 
3. RESULTADOS Y DlSCUSlON aclaramiento de la lana, que aumenta a medida que 
lo hace su concentración y que para una 3.1. Ensayos en blanco concentración de Bactosol SI de 2 gil supone un A1.B. 
Los resultados de los parámetros evaluados de 3.5 unidades y un -ALA. de 1.7 unidades. Los 
se muestran en la TABLA 1 parámetros quimicos no experimentan modificación 
De acuerdo con estos resultados puede por el tratamiento de blanqueo en baño ciego. 
indicarse que la presencia del enzima produce un 
TABLA 1 
3.2. %actosol SI. consecuencia de la acción específica del enzima, 
La influencia de la concentración del Bactosol 
SI se experimentó a dos niveles de concentración 
de peróxido de hidrógeno. Los resultados se 
muestran en las TABLAS 2 y 3. 
Los valores de la TABLA 2 muestran : 
3.2.1. Parámetros ópticos 
pero no por producir una activación del efecto 
blanqueante del peróxido de hidrógeno, ya que si 
comparamos el A1.B. para las concentraciónes de 2 
y 5 g/l de Bactosol SI con los obtenidos en el 
blanqueo en blanco para las mismas 
concentraciones, son del mismo orden (4.7 / 3.5 y 
7.4 / 7.7 respectivamente). ~nálo~arnente sucede 
con los I.A. 
El efecto de blanqueo a la concentración de Si se analizan las pérdidas de oxígeno en 
peróxido de hidrógeno de 1 Vol.O/l y sin producto Vol.O/l en los 120 min. de duración del blanqueo, se 
enzimático es notorio, ya que se obtiene un A1.B. de puede apreciar que para los casos de 0,2 y 5 gll de 
13.6 unidades entre la lana original y la blanqueada Bactosol SI se obtienen valores de 0.12,0.13 y 0.15 
y un -ALA. de 7 unidades. La presencia del Bactosol respectivamente, diferencia que no es significativa 
SI mejora el aclaramiento de la lana, como yque confirma lo indicado anteriormente. 
TABLA 2 
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TABLA 3 
Peróxido de hidrógeno 3 Vol.O/l 
Original 
Concentración Bactosol SI g/l 
V&UO 
S.S. 
FIGURA 1. V. 011 en bafio de blanqueo en función 
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Si comparamos los resultados de la TABLA 
3 con los de la TABLA 1, podemos apreciar que al 
aumentar la concentración de peróxido de hidrógeno, 
el grado de blanco alcanzado por la fibra aumenta. 
Así mismo, TABLA 3, la presencia del enzima 
produce una mejora del efecto de blanqueo, entre 
3-3.6 unidades del I.B.,según su concentración. De 
acuerdo con los resultados de la TABLA 1, 2 gll de 
Bactosol SI, en presencia de 1 Vol.O/I, producirían 
efectos de blanco ligeramente inferiores que los 
conseguidos con un blanqueo a 3 Vol.Oll sin producto 
enzimático. 
Así mismo, si se analizan las pérdidas de 
Vol.011 en las soluciones de blanqueo a los 120 min., 
se observa que, para las concentraciones de 
Bactosol SI de 0,2 y 5 g/l, alcanzan valores de 0.15, 
0.16, 0.15, (Fig.1) lo que indica, análogamente a 
como sucedía en el caso del blanqueo a 1 Vol.O/l, 
que la presencia del producto enzimático no aumenta 
........ ............. -. .......... ; .............. ; ...................... : .............. : ...; 
............. ............. ............ .............. ............. ............. ............. - i + ; L 2 
.............. .............. - ............ : .............. ..-- ......... ......... ............. i i 
.............. ........... ......... ............. ............................. - z..... : .............. : : 
.............. - ............ i .............. ; ............. i .............. ; .............. ; .............. ; 
1 l I 1 1 I 
la cinética de descomposición del peróxido de 
hidrógeno. 
35.7 
O 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 U 0  
M i t o s  
3.2.2. Parámetros químicos 
Los resultados de la TABLA 2 muestran que 
la presencia del producto enzimático produce un 
efecto algo atenuador en la degradación de la fibra, 
ya que se obtienen valores algo inferiores del % de 
solubilidad alcalina y del % de ácido cistéico, que 
los hallados para la fibra blanqueada en ausencia 
del producto enzimático. Ello podría interpretarse 
como consecuencia de un cierto efecto protector de 
la proteasa sobre la proteina de la lana. Por otra 
parte, en la TABLA 3 este efecto no es perceptible 
en el caso de la solubilidad en álcali y sí en el % de 
ácido cistéico. 
En cualquier caso, las diferencias 
observadas no justificarían el empleo del producto 
enzimático, ya que los valores de estos parámetros 
químicos, en el caso de ausencia de la enzima, son 
aceptables para una lana blanqueada. 
11.2 
3.2.3. Parámetros mecánicos 
Si aceptamos como criterio evaluador el 
admitir un pérdida de resistencia de la fibra del orden 
del 10O/0 en el proceso de blanqueo, y teniendo en 
cuenta los valores de las TABLAS 2 y 3, podemos 
indicar que la presencia del enzima produce una 
disminución de las propiedades dinamométricas de 
la fibra y que su concentración máxima admisible se 
situaría entre 1.5-2 gll. 
0.20 
3.2.4. Aspecto microscópico 
Con un microscópico electrónico de barrido 
y a 750 aumentos, se han efectuado fotografías 
longitudinales de : fibra original (Fig.2), fibra 
blanqueada sin enzima (Fig.3), fibra blanqueada en 
presencia de 1,5 gll de Bactosol SI (Fig.4) y fibra 
blanqueada en presencia de 5 g/l de Bactosol SI 
(Fig.5). Los resultados se muestran en las Figs. 
indicadas. 
9.7 19.3 
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FIGURA 2. Lana merino australiano original. FIGURA 4. Lana merino australiano blanqueada en 
presencia de 1 ,S g/l de Bactosol SI. 
FIGURA 3. Lana merino australiano blanqueada. FIGURA 5. Lana merino australiano blanqueada en 
presencia de 5 g/I de Bactosol SI. 
Tal como puede apreciarse en las fotografías, 
la lana blanqueada a 1 Vol.O/l en ausencia de 
Bactosol S1 (Fig.3), presenta el mismo aspecto que 
la original (Fig.2). En las lanas blanqueadas en 
presencia de 1 ,S gíl de Bactosol SI se puede apreciar 
que mientras hay fibras que acusan poco el efecto 
del enzima (inferior izquierda), otras muestran ya un 
efecto de desescamación (superior derecha). 
Sucede lo mismo,pero con un carácter más 
acentuado en la lana blanqueada en presencia 
de 5 gíl de Bactosol SI, en donde ataque de la fibra 
es muy acentuado, comportando ello una pérdida 
de resistencia notable. 
Este comportamiento ya fue notado en 
estudios anteriores empleando otro tipo de 
proteasal1), lo cual nos lleva a la conclusión que la 
acción de la enzima sobre la fibra se localiza en 
determinados puntos de ésta, produciendo en ellos 
un ataque más intenso que en el resto, dando origen 
a una alteración irregular sobre el substrato. 
3.3. pH de la solución de blanqueo 
La influencia del pH del blanqueo se muestra 
en la TABLA 4. 
3.3.1.Parámetros 6pticos.- De acuerdo con 
los resultados que muestran laTABLA4, el pH óptimo 
para obtener el mejor grado de blanco se sitúa en 9, 
cuando se opera en presencia de 1 .S g/l de Bactosol 
SI. 
3.3.2.Parámetros químicos.- La solubilidad 
alcalina aumenta ligeramente con el pH, no obstante 
los valores son perfectamente aceptables; así 
mismo, el valor del ácido cistéico obtenido entre pH 
8-9 es aceptable, encontrando excesivo el obtenido 
a pH 10. 
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TABLA 4 
3.3.3.Parárnetros mecánicos.- Bajo los notable del grado de blanco entre 1 y 2 horas de 
mismos criterios que los indicados anteriormente, la tratamiento. 
pbrdida de resistencia entre pH 8 y 9 es 3.4.2.Parámetros quimicos.- Tanto los 
perfectamente asumible. No lo es la obtenida para valores de la solubilidad alcalina como los del ácido 
pH 10. cistéico aumentan al hacerlo el tiempo de 
tratamiento, dentro de uno rango que se ~ueden 
3.4. Tiempo de blanqueo considerar como aceptables y sin aproximake a los limites encontrados en las lanas blanaueadas con 
Los parámetros de la lana blanqueada alguna intensidad. 
obtenidos para esta variable, se muestran en la 3.4.3.Parámetros mecánicos.- Como 
TABLA 5. puede apreciarse, la tenacidad disminuye a medida 
que aumenta el tiempo de blanqueo, por lo que si 
3.4.1 .Parametros 6pticos.- Tal como consideramos una pérdida máxima admisible del 
sucede normalmente, el aumento del tiempo de 10% del valor original, el tiempo de blanqueo, en 
blanqueo aumenta el I.B. y disminuye el I.A..En el estas condiciones debería reducirse a 1 h 
caso que nos ocupa, no se observa una mejora 
TABLA 5 
Tiempo de blanqueo 
3.5. Concentración de electrolito 3.5.2.Parárnetros químicos.- La solubilidad 
alcalina de la lana no se ve afectada por la presencia 
'Os de la influencia de la del CINa; los valores del &ido cistéico muestran una 
concentración del NaCl se muestran en la TABLA 6. ligera tendencia a aumentar con la concentración 
3'5'1.Parámetr0s Independiente- de CINa. Ambos parámetros se encuentran dentro 
mente de lo que la presencia del ClNa pueda afectar de los aceptables. 
a la eficacia del enzima, su presencia influye 
negativamente en el grado de blanco y no afecta al 
I.A.. 
TABLA 6 
Concentración de Cloruro de Sodio 
C.- Parámetros mecánicos.- Los valores 
encontrados indican una disminución de la 









Las conclusiones más importantes de este 
trabajo pueden resumirse en las siguientes: 
4.1. El tratamiento de la lana con una 
solución de Bactosol SI produce un aclaramiento de 
la fibra, sin alteración de su solubilidad alcalina y 
contenido en ácido cistéico. 
4.2. La acción del Bactosol SI en el 
blanqueo de la lana con peróxido de hidrógeno, 
aumenta el grado de blanco en relación al obtenido 
sin la presencia del Bactosol SI, produciéndose una 
ligera disminución de la solubilidad alcalina y del 
ácido cistéico en comparación a los obtenidos sin la 
presencia del producto enzimático. Sin embargo, la 
resistencia dinanométrica y el aspecto microscópico 
de la fibra indican una fuerte degradación localizada 
en determinadas porciones de las fibras, a partir de 
concentraciones de 1-1 ,5 g/l de Bactosol SI. 
4.3. Al aumentar el tiempo de blanqueo se 
incrementa el grado de blanco y la alteración de la 
fibra. En las condiciones erxperimentales ensayadas, 
se considera 1 h. como la duración aconsejable para 
mantener la alteración de la fibra en límites 
adecuados. 
4.4. La presencia de cloruro de sodio no 
mejora el grado de blanco de la lana, afectando muy 
poco a los parámetros químicos y produciendo una 
Acid. Cist. 





disminución de la resistencia de la fibra a medida 
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